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§ 1 ТЕПЛОВИЙ РОЗРАХУНОК ДВИГУНА 
 
Вихідні дані: 
Потужність генератора, Nг , кВт 
Частота обертання колінчатого вала, n, oб/хв 
Тиск повітря на вході в циліндр, Рк, МПа
 
Температура повітря на вході в циліндр, tk, °С 
Число циліндрів, і 
Ступінь стиску, ε  
Коефіцієнт надлишку повітря, α  
Елементарний склад палива: С, Н, Q 
 
1.1 Визначення параметрів робочого тіла  
наприкінці  такту наповнення 
При розрахунку приймаємо: 
Р0 = 0,1033 МПа ; Т0=293 ºК 
Приймаємо що охолодження двигуна рідинне з температурою вхідної води 
90-95 °С. Двигун проектуємо як швидкохідний із середньою швидкістю поршня 
Сm2 =6,0 м/сек. 
Тиск : МПаРРа к ,95,0 ⋅=
 
Тиск у резервуарі турбіни: 
МПаРкРр ,86,0 ⋅=  
Тиск залишкових газів: 
МПаРрРч ,05,1 ⋅=  
Температуру залишкових газів вибираємо в межах: КТч °−= 800600 ; 
но т. к Рк >1,5 то, приймаємо КТч °= 700  
Підвищення температури повітря в процесі наповнення ∆Т лежить у 
межах СТ °−=∆ 200 . Вибираємо СТ °=∆ 20 . 
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Коефіцієнт залишкових газів γ характеризує якість очищення циліндра 
, значно впливає  на наповнення циліндра . Основна тенденція в розвитку 












∆Т залежить від навантаження , числа оборотів , від умов охолодження 
двигуна , а так само від конструктивних особливостей двигуна , наприклад від 
відсутності або наявності охолодження поршня , продувки камери згоряння  
охолодженим повітрям , завихренні повітря при його надходженні в циліндр. 
Вище ∆Т прийняли рівним 20ºС 
тоді =γ  


























Значення ηv при незмінного ступеня стиску ε температури й тиски на 
вході у впускну систему (Т0 и Р0) залежить від трьох факторів: Ра, Р2, ∆Т. 
При ε=const коефіцієнт наповнення 4-х тактного двигуна залежить від 
ступеня зниження тиску 
Ро
Ра
, ступеня підігріву заряду , від нагрітих поверхонь 
стінок і деталей циліндрової групи 
То
ТТо ∆+
, від ступеня зниження тиску в 
циліндрі при наповненні. 
 
1. 2 Визначення параметрів робочого тіла у процесі стискання 
Процес стиску протікає политронно з деяким середнім значенням 
показника политроли n Показник политроли визначається оборотами двигуна, 
навантаженням, розмірністю циліндрів . Найбільший вплив на n1 роблять 
 5 
обороти колінчатого вала .Зі збільшенням оборотів треба підвищення значення 
n приймаємо значення политропи стиску n1=1,38. 
Значення показника політропи визначається характером теплообміну 
між робочим тілом і стінками . Фактори , що зменшують відвід тепла від 
робочого тіла в процесі стиску, наближають процес до адіабатичного й отже 
збільшує показник политроли стиску. Температура і тиск наприкінці  стиску 
: 11−⋅= nТаТс ε   ; 1nРаРс ε⋅=  
Температура Тс зростає з підвищенням початкової температури Та, 
ступеня стиску ε і показника політропи n1=1,378. Маємо: 
KТаТс n °⋅= − ,11ε  
МПаРаРс n ,1ε⋅=  
Тиск зростає з підвищенням початкового тиску Ра , ступеня стиску ε і 
показником политроли стиску n 















де : la – відрізок по осі абсцис відповідному повному обсягу циліндра Va; 
l – відрізок по осі абсцис відповідному обсягу під поршнем V у 
проміжній точки процесу стиску. 
З огляду на те, що на діаграмі P - V обсяги зображуються 
пропорційними їм відрізками , приймаючи за базу відрізок 1h=200 мм , 














Таблица №1 - Результати розрахунків 
 l, мм  214,3 107,2  53,6   35,7 26,8  19,5  14,3  
 la/l 1   2  4  6 8  11  14,9  
 (la/l)n1  1 2,6  6,77  11,85  17,63  27,36  41,59  
 Рсж, МПа        
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За результатами розрахунку будуємо политропу розширення. 
 
1. 3 Визначення параметрів робочого тіла 
в кінці процесу згоряння 
 
У дизелів значення Рz перебуває в межах 6-10 МПа. Більше високі 
значення Рz ставляться до швидкохідних дизелів. Рz=f(Рк,n) тому нас 
задовольняє значення Рz=9 МПа. 
 
 




Температура Тz  наприкінці  процесу згоряння визначається з рівняння 
згоряння : 










где: ξz – коефіцієнт активного тепловиділення в процесі видимого 
згоряння; 
Ни – нижча теплопровідність палива; 
q1, q2 – об'ємні частки повітря й продуктів зробленого згоряння в 
робочій суміші; 
µ – коефіцієнт молекулярної зміни робочої суміші; 
Uc Uz – внутрішня енергії продуктів зробленого згоряння при 
температурі відповідно Тс і Тz ккал/кг моль; 
М1 – число киломолей свіжого заряду , що доводиться на 1кг палива; r0 
, rd – об'ємні частки продуктів згоряння й надлишкового повітря в продуктах 
згоряння. 
За дослідницькими даними для 4 - тактного дизеля ξ = (0,7-0,85);  ξ має 
менше значення для двигунів, що працюючих з більшим числом оборотів , так 
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як зі збільшенням числа оборотів двигуна в період видимого згоряння при тих 
же швидкостях реакції може виділиться менша кількість тепла. 
Обираємо 75,0=ξ  





⋅−⋅+⋅= ,2600246008100                
 
 Обчислюємо значення величин вхідних у рівняння згоряння : 





























⋅= ,1 α  






−+= ,1 02 α  

































r =  
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121 =+ qq ; 
По таблиці визначаємо внутрішню енергія повітря Uc і продуктів 
згоряння Uoc при температурі : 
СTt cc °=−=−= 721273994273  
Тому що температура tc відрізняється від табличних значень , то Uc 
визначаємо шляхом лінійної інтерполяції. Знаходимо внутрішню енергію 
повітря для найближчих  табличних значень температур: 




= 3746700  




= 4340800  




=−=− 59437464340700800  



















Аналогічним шляхом визначається внутрішня енергія продуктів 









= 48720800  
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Позначаючи праву частину рівняння згоряння, отримуємо: 
( )zzdoz TUrUrB 985,10 ++= µ . 
Тут невідома температура Tz і залежні від її внутрішні енергії Uz і Uoz . 
Для рішення рівняння згоряння будуємо графік функції B(tz). 














Оскільки В1<А приймаємо друге значення температури tz2 = 1700°C 
(Tz2 = 1973°К), 










Будуємо графік B(tz) і відклавши по осі ординат знаходимо 
температуру Тz : 
( )КTt zz °=+== 178315102731510  
Робимо перевірку правильності розрахунку. Припустимо внутрішні 
енергії повітря та продуктів згоряння за температури:  


































Отримане значення відрізняється від значення лівої частини на 
величину, що не перевищуючу погрішність побудови графіка B(tz) отже 
рівняння згоряння розв’язане правильно.  











На діаграму розрахункового циклу наносимо точку z1, що відповідає 
максимальному тискові Pz циклу , і крапку z відповідному кінцю підведення 
тепла в розрахунковому циклі, завдяки чому маємо:  
ммll cz ,ρ=  
 
1.4 Визначення параметрів робочого тіла у процесі розширення 
Із підвищенням оборотів скорочується тривалість процесу розширення 
, у зв'язку із чим зменшується час контакту робочого тіла зі стінками циліндра й 
витоку газів через зазори між поршнем і циліндром. Оскільки всі ці явища 
впливають у напрямку зниження кількості тепла , що відводить від робочого 
тіла в процесі розширення , то зі збільшенням оборотів колінчатого вала 
середній показник политропи розширення повинен зменшуватися. Більше 
низькі значення n2 у високообертових двигунів. Обираємо n2 = 1,24 









εδ =  
δ – ступінь наступного розширення 
 








Знайдемо  кілька проміжних значень для побудови политропи 
розширення.                                                                        
Табл. №2 
l,мм 20 40 55 75 100 150 214.3 
la/lz 1 2 2,75 3,75 5 7,5 10,7 
(la/l)n2 1 2,36 3,5 5,14 7,36 12,16 18,9 
Р,кг/см2        
 
За результатами розрахунку будуємо политролу розширення. 
 
1.5 Побудова діаграми дійсного циклу 
 
1) Кут випередження упорскування палива 28=впрϕ º  повороту 
колінчатого вала до в.м.т. (кут випередження упорскування палива лежить у 
межах °−= 4010впрϕ  ). 
За раннього упорскуванні температура й тиск у циліндрі мають 
відносно низькі значення, і фізико-хімічна підготовка палива до згоряння 
сповільнюється. 
Занадто раннє упорскування палива підвищує втрати від 
недосконалості динаміки згоряння й негативно впливає на термін служби 
деталей двигуна . 
При пізнім упорскуванні тиск і температура заряду в циліндрі 
встигають підвищиться й затримка запалення скорочується . 
Кут випередження упорскування зростає при збільшенні числа 
оборотів або при застосуванні палив, які мають погану займистість.   
      
2) кут відповідному періоду затримки самозапалювання 010=iϕ  
повороту колінчатого вала; 
3) кут відкриття випускного клапана повороту колінчатого вала до н.м.т. 
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∂∂∂ λλ nч l мм 
Наносимо крапку О1 , з якої під кутами до осі абсцис, рівними куту 
випередження упорскування палива, куту пересування (розширення) відкриття 
випускного клапана й т.д. проводимо промені до перетинання з півколом.  
Визначивши відповідне положення поршня, яким на нейтралах шукані 
крапки C’, C” и b
  
Скругляя діаграму розрахункового циклу, одержуємо діаграмі 
дійсного циклу.  
Визначаємо площі Fp и Fo. 
Fp=4470 мм2 ; 










1. 6 Визначення індикаторних й ефективних показників дизеля 
 











































Дійсний середній індикаторний тиск Pi виходить множенням 
розрахункового Pi(p)   на коефіцієнт повноти діаграми циклу: 
  пPi(p) ϕ⋅=Pi  



















   
Задаємося механічним к.п.д. т.к η = f ( Nc; n; Рк; i ) приймаємо ηм=0,85 




mie ηηη ⋅=  
 
1. 7 Визначення геометричних розмірів циліндра 
 





















ммDS ,1,1 ⋅=  
Приймаємо: ммD 140=  








Отриманий робочий обсяг перевищує розрахункове значення, отже, 
задана потужність забезпечується. 




слNi =⋅⋅⋅=  
..21124885,0 слNiNe m =⋅=⋅= η  
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